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Diplomsko delo primerja hibridne UPS-sisteme, ki pri svojem delovanju uporabljajo 
fotovoltaični vir električne energije in so priključeni na elektroenergetsko omrežje. Predstavili 
smo različne komponente hibridnih napajalnih sistemov in njihovo delovanje. Na osnovi 
meritev 15 minutne porabe električne energije v domačem gospodinjstvu in ocenjene 
proizvodnje električne energije izbranega napajalnega sistema smo analizirali smotrnost 
uporabe fotovoltaičnih modulov in hibridnega UPS-sistema. 
 
Ključne besede:  











The final thesis compares hybrid UPS systems that use a photovoltaic power source in their 
operation and are connected to the electricity grid. In the theoretic part, we presented various 
components of hybrid power supply systems and their operation. Based on the real 
measurements of the household client and the estimated electricity generation of the selected 
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Seznam uporabljenih enot in simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
Gosl [kWh/m
2
] ocena sončnega sevanja na leto 
I  [A] električni tok 
N [ ] število PV-modulov 
Nbat [ ] število baterij 
Ncel  [ ] število PV-celic 
Ncelic [ ] število baterijskih celic 
P [W] električna moč 
Pcel  [W] moč baterijske celice 
Pnaz b [W] nazivna moč bremena 
PPV [W] skupna nazivna moč PV-modulov 
Scelic [m2] površina PV-celic v modulu 
scelice [m2] površina PV-celice 
T [°C, K] temperatura ambienta 
U  [V] električna napetost 
Wiz [Wh] izračunana proizvodnja el. energije 
Wpot [Wh] potencialna proizvodnja električne energije 
ηm [%] izkoristek PV-modula 
η mr [%] izkoristek pretvorbe modula 
η hib [%] izkoristek hibridnega napajalnega sistema 
ηmppt [%] izkoristek MPPT-polnilnika 
γP [%/K] temperaturni koeficient moči PV-celice 






Seznam uporabljenih kratic  
ABS vrsta plastične mase (angl. polyAcrylonitrile Butadiene Styrene) 
AC  izmenični tok (angl. Alternating Current) 
AGM  vrsta svinčenih baterij (angl. Absorbent Glass Mat) 
CANBUS  komunikacijski protokol (angl. Controller Area Network Bus) 
DC enosmerni tok (angl. Direct Current) 
DEO distribucijsko električno omrežje 
ECO način varčnega delovanja (angl. ECOlogy) 
EE  električna energija 
IoT internet stvari (angl. Internet of Things) 
LCD prikazovalnik na tekoče kristale (angl. Liquid Crystal Display) 
Li kemijski element litij 
mFVE mala fotovoltaična elektrarna 
ModBus komunikacijski protokol (angl. ModiconBus) 
MPPT sledilnik maksimalne točke moči (angl. Maximum Power Point Tracker) 
OPZS vrsta svinčenih baterij (nem. Ortsfest PanZerplatte flüSsig) 
Prm prostorski meter – merska enota za volumen drv oz. biomase 
PV fotovoltaika (angl. Photovoltaic) 
RS232 vrsta komunikacijskega vodila (angl. Recomended Standard-232) 
SCADA komunikacijski protokol (angl. Supervisory Control And Data Acquisition) 
SNMP komunikacijski protokol (angl. Simple Network Management Protocol) 
UPS brezprekinitveno napajanje (angl. Uninterruptible Power Supply) 
USB komunikacijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 





Potrebe po električni energiji (EE) se na evropski ravni v obdobju zadnjih 30 let povečujejo za 
povprečno 4,4 % letno. Do leta 2008 je bil ta delež višji, in sicer 4,5 % letno, nato pa se je 
prirastek porabe EE od leta 2008 do 2016 zmanjšal za okoli 0,1 % letno. Negativen prirastek 
lahko pripišemo energetsko varčnejšim napravam in optimizacijam delovanja električnih 
porabnikov [1]; tudi porast gradenj energetsko samozadostnih objektov, v katerih za EE in 
ogrevanje skrbijo obnovljivi viri [2], npr. sončna energija, ki jo fotovoltaični (PV) moduli 
pretvorijo v EE in z njo oskrbujemo električne porabnike. Na ta način lahko porabo EE 
kompenziramo z lastno proizvodnjo. Pri tipu PV-elektrarne imamo na izbiro otočne (angl. 
Off-Grid) in omrežne (angl. On-Grid) PV-elektrarne. Vrzel med obema tipoma PV-elektrarn v 
zadnjih letih rešujejo hibridne PV-elektrarne [3]. Hibridna PV-elektrarna se od zgoraj 
omenjenih otočnih in omrežnih razlikuje v tem, da hibridni UPS (torej ena naprava, ki 
združuje UPS in PV-elektrarno) omogoča delovanje PV-elektrarne v omrežnem ali otočnem 
režimu. To pomeni, da lahko obratuje v omrežnem načinu in oddaja EE v distribucijsko 
električno omrežje (DEO) ter hkrati preko ločenega izhoda direktno napaja breme (npr. 
stanovanjsko hišo). Ob prekinitvi napetosti na DEO hibridni UPS še vedno napaja breme 
(energija prihaja iz baterijskega paketa oz. PV-modulov) in tako preide v režim delovanja 
otočne PV-elektrarne (čas preklopa med režimom znaša do 10 ms). Na vhodnih sponkah, kjer 
je priključeno DEO, hibridni UPS zaradi varnostnih zahtev izklopi električno  napetost. 
Zadnja leta spremljamo naraščajoč trend izgradnje in uporabe malih fotovoltaičnih elektrarn 
(mFVE) za samooskrbo, kar finančno spodbuja tudi razpis Eko sklada (Javni poziv 49SUB-
SOOB17) [4]. S tega stališča sta na razpolago dve možnosti priklopa mFVE, in sicer 
priključena na električno omrežje (angl. Grid Tied) ali otočno delovanje (angl. Off-grid). 
V obeh primerih je skupni imenovalec zmanjševanje stroškov EE, prejete iz 
elektroenergetskega omrežja, ali koriščenje sončnega sevanja, saj je sončna energija na voljo 
vsem. 
Pri otočnem delovanju je skupina električnih porabnokov ločena od DEO, kar pomeni, da je 
treba v času slabega vremena ali v nočnem času zagotoviti drug vir EE ali prilagoditi porabo. 
V otočnih sistemih običajno avtonomijo vzdržujemo z baterijami ali (diesel) generatorji, 
vendar so tovrstne rešitve še precej drage ali vsaj nepriročne za povprečno gospodinjstvo [5]. 
Za postavitev mFVE, ki je priključena na DEO, je treba izpolniti zahtevane formalne in 
tehnične pogoje, kar lahko marsikoga odvrne od odločitve za njeno postavitev. Na omrežje 
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priključena mFVE ima prednost pred otočno – EE je cenejša ponoči ali ob nezadostni 
proizvodnji, saj za delovanje ne potrebujemo baterij ali generatorja. 
To je nekaj od težav, ki jih premosti tako imenovana hibridna generacija razsmernikov. V 
osnovi so to brezprekinitveni napajalniki (UPS, angl. Uninterruptible Power Supply), ki so 
predelani na tak način, da lahko na njih poleg baterij direktno priklopimo tudi PV-module in 
jih tako podnevi koristimo, medtem ko ob pomanjkanju sončne energije za potrebno razliko v 
EE poskrbita ali DEO ali baterijski paket. O vsem tem naprava odloča samodejno in tako 
zagotovi avtonomnost oskrbe z EE in tudi ob eventualnem odklopu od DEO (izpadu) – kar je 
sicer osnovna naloga UPS-a. Obstajajo tudi hibridni napajalni sistemi, ki omogočajo pretok 





2 Hibridni napajalni sistem 
Hibridni UPS-i (Slika 1) so novejša stopnja razvoja t. i. »online« UPS-naprav, ki so jih razvili 
predvsem zaradi enostavnejše vključitve dodatnega vira energije. Svoje sta dodala rast 
instaliranih FVE in e-mobilnost. Polnjenje električnih vozil zahteva priklopno moč od 3_kW 
do 150 kW in tudi več [6]. Za gospodinjstva je priklopna moč omejena na 43_kW [7]. Z 
dodatno FVE lahko zagotovimo dovolj EE, s katero lahko hitro polnimo vozila, je cenejše in 
ne obremenjuje električnega omrežja [8]. V kolikor bo takih posameznikov z električnimi 
vozili več, postane hibridni UPS konkurenčna izbira tudi za podjetja in tovarne, predvsem pa 
za gospodinjstva [1]. 
 
Slika 1: Hibridni UPS BatterX H Series znamke BatereX by Vision UPS [1]  
 
2.1 Ključne komponente hibridnega napajalnega sistema 
Hibridni UPS (Slika 2) se od UPS-a (Slika 3) razlikuje po uporabi MPPT-regulatorja (angl. 
Maximum Power Point Tracking) in (posledično) priklopu za PV-generator. MPPT-regulator 
skrbi za polnjenje baterij. Ko so baterije polne, MMPT-regulator nadaljuje z delovanjem, saj 
je hibridni UPS še vedno napajan po enosmernem (DC) vodilu, kar kaže Slika 2. V primeru 
trenutnega zmanjšanja sončnega sevanja lahko breme napajajo baterije in ko napetost baterij 
pade pod mejno nastavljeno vrednost, hibridni UPS avtomatično prične napajati breme iz 
omrežnega izmeničnega (AC) vira. Hibridni UPS lahko v primeru zadostne proizvodnje 
energije PV-generatorja navidezno zmanjša obremenitev napajalnega omrežja. Tudi ob izpadu 
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omrežja hibridni UPS ohranja vse lastnosti UPS-a in lahko hkrati ob zadostni proizvodnji PV-
generatorja opazno podaljša avtonomijo delovanja. 
 
 








2.1.1 Digitalno krmilno vezje 
 Krmili obvodno in napajalno stikalo, 
 sproži sekvenco zagona ali zaustavitve napajalnega sistema, 
 regulira napetost in pretok EE, 
 zbira relevantne podatke o napakah in parametrih na vodilih (Slika 4). 
Po vodilu (RS232 ali CANBus) ga z ustrezno programsko opremo lahko upravljamo, kar 
omogoča pregled in nadzor nad hibridnim UPS-om. Na podlagi teh podatkov se lahko 
odločamo o morebitni dodatni vezavi bremen na hibridni UPS, če ima le-ta zadostno 
razpoložljivo kapaciteto. 
 
Slika 4: Blokovna shema vezave digitalnega krmilnega vezja z ostalimi komponentami hibridnega 
sistema [10] 
 
Za primer vzemimo preklope v način »bypass«, ki jih digitalno krmilno vezje izvede zaradi 
tokovnih preobremenitev UPS-a. Ker digitalno krmilno vezje zapisuje vse dogodke v UPS-u, 
lahko iz teh zbranih zapisov razberemo natančen čas in trajanje preobremenitve oz. vklopa 
»bypass« stikala. Na ta način lahko ugotovimo, da v hibridnem UPS-u ni zadostne napajalne 
kapacitete za npr. grelnik sanitarne vode, ki se sicer vklaplja le za kratek čas, medtem ko v 
mirovanju ne povzroča preobremenitev UPS-a. 
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2.1.2 Usmernik AC/DC 
Usmernik pretvori vhodno izmenično napetost iz DEO ali iz lokalno priključenega generatorja 
v enosmerno napetost. Usmernik sestoji iz štirih usmerniških diod pri enofaznih sistemih 
(Slika 5) in iz šestih usmerniških diod pri trifaznih napajalnih sistemih. Na ta način vir 
izmenične napetosti usmerimo in ga uporabimo na enak način, kot uporabljamo baterijski ali 
PV-vir. Usmernik AC/DC izloči vpliv frekvenčnih nihanj vira, ki so lahko npr. posledica 
uporabe cenejših mobilnih generatorjev. 
 
Slika 5: Električna shema enofaznega usmernika [11] 
2.1.3 DC/DC-pretvornik 
DC/DC-pretvornik uporabljamo tam, kjer se pojavi razlika v napetostnem potencialu pri 
vzporedni vezavi virov napetosti. V hibridnem UPS-u je treba uskladiti enosmerne napetosti, 
ki jih dobimo na usmerniku in baterijskem paketu (napetost je odvisna od števila serijsko 
vezanih baterij, tipa in napolnjenosti baterijskih celic in tudi od moči naprave). 
Izraba energije, proizvedene s PV-moduli, je izvedena z MPPT-polnilnikom baterij in tako z 
baterijami omogoča stabilen vir EE tudi ob slabši proizvodnji PV-elektrarne. Seveda je razlog 
za takšno prakso tudi v cenejšem DC/DC-pretvorniku (angl. Buck converter). Ko so baterije 
napolnjene, PV-polnilnik še naprej deluje, regulacija (nadzira jo digitalno krmilno vezje) 
skupnega vodila pa izrablja PV-vir za napajanje bremena. Moč PV-polnilnika je tudi eden 
ključnih faktorjev pri izbiri hibridnega UPS-a, saj nazivna moč naprave ni nujno enaka 
nazivni moči MPPT-polnilnika. 
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Slika 6: Shema zmanjševalno-povečevalnega DC/DC-pretvornika (angl. buck/boost converter) [12] 
Boost moduli lahko z regulacijo napetosti (stikalna frekvenca stikala SW, Slika 6) nadzirajo 
tudi pretok EE – s tem hibridni UPS izbira vir napajanja ne glede na to, da so na voljo vsi viri. 
Za primer lahko navedemo izrabo energije PV-generatorja podnevi, medtem ko sta v času 
nezadostnega sončnega obsevanja na voljo baterijski vir in DEO, med katerima lahko 
nemoteno preklapljamo. 
2.1.4 Skupno vodilo 
V podpoglavju 2.1 smo omenili DC BUS ali skupno enosmerno vodilo, ki skrbi za električno 
povezavo virov in bremena oz. omogoča pretok EE ne glede na vir (digitalno krmilno vezje 
uravnava vsak vir individualno). Po tem vodilu prihaja EE za napajanje razsmernika oz. 
polnilnika baterij. Skupno vodilo ima regulirano enosmerno napetost, ki razsmerniku 
omogoča nemoteno in stabilno oskrbo z EE. Od virov sta na skupno vodilo priključena 
baterijski paket z MPPT-regulatorjem (polnilnikom) in usmernik. 
2.1.5 MPPT-regulator/polnilnik 
MPPT-regulator skrbi, da PV-moduli delujejo v točki največje moči, kar ne bi bila težava, če 
bi bili priklopljeni na sistem s konstantno enosmerno napetostjo. Za spojitev PV-modulov z 
baterijskim paketom potrebujemo ustrezno napetost na sponkah PV-modulov, sicer lahko 
pride do poškodb PV-modulov ali do poškodb baterij in v skrajnem primeru tudi do požara. 
MPPT je DC/DC-pretvornik, ki na vhodni strani (sponke PV-modula) deluje pri najvišji 
možni napetosti sponk PV-modulov, ki je v danem trenutku na voljo. Na izhodu daje 
enosmerno napetost, ki ustreza skupnemu vodilu oz. baterijskemu paketu. Tako omogoča 
delovanje PV-modulov pri maksimalni napetosti in posledično tudi pri maksimalni moči, če 
so moduli optimalno obsevani. Če obsevanje ni optimalno, PV-moduli še vedno delujejo pri 
najvišji možni napetosti glede na trenutno obsevanje, kar omogoča večjo proizvedeno moč 
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[13]. Potek toka v odvisnosti od napetosti v PV-modulu kaže Slika 7 za module BMO-280 
podjetja BISOL [14] . 
 
Moč PV-modula izračunamo: 
 P U I    (1) 
 
 
Slika 7: I/U karakteristika PV-modula pri različnih osvetlitvah in temperaturah modulov in rezultat 
polnjenja baterije z in brez MPPT-polnilnika [14] 
 
2.1.6 Razsmernik 
Naloga razsmernika je pretvorba enosmerne napetosti skupnega DC-vodila v izmenično 
sinusno napetost, ki je zaradi morebitnih sinhronizacij obvodnih stikal fazno poravnana z 
vhodno omrežno ali generatorsko napetostjo [11]. Oblika napetostnega signala se mora čim 
bolj približati sinusoidi tudi med obremenitvijo, saj se s tem izboljša učinkovitost delovanja 
električnih bremen zaradi manj tokovnih višjeharmonskih komponent. 
Za primer vzemimo preprost enofazni razsmernik, ki ga kaže Slika 8. Prvi polval se prične s 
hkratnim proženjem tranzistorjev T1 in T2. Skozi njiju steče tok po eksponencialni krivulji. 
Nato se zgodi sprememba polaritete napetosti s proženjem tranzistorjev T3 in T4. Tok se ob 
tem ne spremeni v trenutku, saj mu to preprečuje v induktivnem delu bremena (Slika 8, breme 
9 
L/R) shranjena energija. Ta energija se delno odvede skozi diodi D3 in D4 nazaj v DC-vodilo. 
Tok skozi breme prične padati proti vrednosti nič in se nato nadaljuje v negativni smeri. 
Poteka napetosti in toka na bremenu vidimo na Sliki 9.  
 




Slika 9: Skiciran potek napetosti in toka skozi L/R-breme [15] 
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2.1.7 Bypass stikalo 
Obvodno stikalo (Slika 10) se avtomatično uporablja med stikalnimi operacijami UPS-
sistema: zagon in sinhronizacija, preobremenitev, servisiranje pri večjih UPS-ih in ob 
resnejših alarmih. Uporablja se tudi v ECO-načinu delovanja, saj razsmernik v tem primeru še 
vedno deluje, vendar ni obremenjen, kar na račun gretja komponent zmanjša izgube celotnega 
hibridnega UPS-a, ne odpravi pa frekvenčnih in višjeharmonskih motenj iz omrežja. 
V osnovi gre za rele, ki ob signalu digitalnega krmilnega vezja sklene povezavo med vhodom 
in izhodom naprave in tako premosti napajalno pot mimo ostalih komponent, breme pa tako 
ostane napajano. V praksi obstajata dva, in sicer eden, ki ga krmili krmilno vezje (lahko je 
uporabljen rele ali polprevodniški ventil), in drugi, ki je namenjen ročnemu preklopu (npr. 
grebenasto stikalo) in služi tudi, ko je naprava povsem izklopljena. 
 
 
Slika 10: Relejsko stikalo bypass in pripadajoča shema elementa [16] 
 
2.1.8 Nadzor in upravljanje hibridnega UPS-a 
Navadno sta na voljo dva nadzorna sistema, eden, ki je serijsko vgrajen v procesorskem 
modulu in omogoča komunikacijo po USB- in RS 232 vmesniku. Gre za skupek podatkov, ki 
so shranjeni v različnih naslovih spomina, iz katerih potem s posebno programsko opremo na 
računalniku odčitamo spremenljivke: obremenitve, temperaturo razsmernika in baterij, 
napetosti idr. 
Slika 11 kaže uporabniški vmesnik programa SNMPview, ki prikazuje aktualne vrednosti 
električne napetosti, frekvence in toka na vhodu in izhodu UPS-a. Ostali zavihki kažejo 
informacije v tekstovnem zapisu (Data log, Event log, identifikacijo naprave idr.). Zavihek 
»Control« omogoča izvajanje osnovnih ukazov, kot so zagon in zaustavitev UPS-a, 
samotestiranje UPS-a, delovanje v baterijskem načinu ter izklop/vklop zvočnega oglašanja. V 
11 
SNMPview lahko tudi določimo odziv programa ob posameznih dogodkih, kot je npr. izpad 
električnega napajanja. Program lahko v tem primeru izvede kontrolirano zaustavitev 
računalniškega sistema, še preden se v UPS-u izpraznijo baterije, in s tem prepreči izgubo 
podatkov v računalniškem sistemu. 
Drugi nadzorni sistem predstavlja razširitvena kartica SNMP (angl. Simple Network 
Management Protocol), ki omogoči priklop na lokalno internetno omrežje in pretok podatkov 
po njem, omogoča dostop do podatkov, ki so na voljo v prej omenjenem vgrajenem sistemu 
nadzora. Pri obeh rešitvah je mogoče UPS tudi izklopiti, izvesti test baterij, diagnosticirati 
UPS, preveriti opozorila in ostale zapise izmerjenih vrednosti. 
 
 
Slika 11: Vmesnik programa SNMPview za nadzor nad UPS-om preko SNMP-kartice [lastni vir] 
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2.2 Periferne komponente 
Periferne enote so komponente, ki jih hibridni UPS koristi za svoje delovanje. So med seboj 
neodvisne, zato lahko UPS deluje tudi brez katere od naštetih, vendar je v tem primeru 
njegova funkcija omejena. 
2.2.1 PV-moduli 
PV-moduli pretvarjajo sončno energijo v električno energijo. Za obravnavani hibridni UPS 
PV-moduli predstavljajo primarni vir EE podnevi, ker pa je sončna energija poceni in z njo 
nimamo večjih obratovalnih stroškov, omogoča tudi povrnitev stroškov izgradnje napajalnega 
sistema. 
Pogosto uporabljamo nize serijsko vezanih PV-modulov do napetosti 1000 V, odvisno od 
vhodnih karakteristik hibridnega UPS-a. Če potrebujemo več moči, lahko nize modulov 
paralelno povežemo, s čimer povečamo moč PV-generatorja oz. zadostimo tokovnim in 
napetostnim zahtevam inštalacije, ki povezuje PV-generator in hibridni UPS. 
 
S stališča izkoristkov in dostopnosti je smotrno kupiti monokristalne module, saj imajo 
izkoristke do 25,7 % [17]. So sicer dražji od polikristalnih modulov, vendar razliko v ceni 
boljši izkoristek povrne v času življenjske dobe. 
2.2.2 Baterije 
Baterije so energijsko »skladišče« za primer izpada električnega napajanja iz DEO ali drugih 
prekomernih odstopanj omrežne napetosti (napetosti pod 200 V ali nad 250 V), služijo tudi za 
shranjevanje energije, ki jo proizvedejo PV-moduli. Baterije so vir EE v baterijskem načinu 
delovanja, ki ga podrobno opisuje poglavje 2.3.3. Baterije so najobčutljivejši del hibridnega 
UPS-a, saj znaša življenjska doba (pri temperaturi 20 °C) med 3 in 10 let, pri temperaturi 30 
°C pa se jim življenjska doba zmanjša za cca. 30 %, kar nazorno kaže Slika 12 [18]. Baterije 
so glede na ostale komponente bolj podvržene okvaram. Ker so vezane serijsko, je za 
nedelovanje sistema dovolj, če je okvarjena samo ena baterija. 
V praksi prevladujejo kislinske baterije:  
 VRLA (angl. Valve-Regulated Lead-Acid battery),  
 AGM- (angl. Absorbed Glass Mat) gel, 
 zadnje čase tudi OPZV (nem. Ortofest PanZerplatte FlüSsig) in  
 razne izvedenke litijevih baterij (LiFePo itn.). 
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OPZV je izvedenka baterije brez vzdrževanja, saj se namesto tekočega elektrolita sestoji iz 
gelastega elektrolita in je zaprtega tipa (angl. Valve regulated). 
Litijeve baterije so še najprimernejše za UPS in hibridni UPS, vendar so dražje. Reciklaža 
litijevih baterij je v primerjavi s svinčenimi zahtevnejša. Zanimiv podatek je, da v ZDA 
ponovno uporabijo 99 % svinca iz odpadnih svinčenih baterij [19]. 
 
 
Slika 12: Življenjska doba baterij glede na njihovo temperaturo serije LPL-proizvajalca Leoch [20] 
Svinčeno-ogljikove baterije 
Tehnologija svinčeno-ogljikovih baterij (angl. Lead-carbon) je tip suhega svinčenega 
akumulatorja, ki ima katodo prevlečeno z ogljikom, kar izboljša predvsem ciklične lastnosti 
baterije, ki dosežejo več kot 2000 ciklov praznjenja do 20 % nazivne kapacitete (Slika 13). 
Ogljik aktivno reducira sulfatizacijo negativne plošče in tako omogoča več polnilno-
praznilnih ciklov baterije, četudi je ne napolnimo popolno. Hkrati pa se prodajna cena 
pretirano ne zviša [22]. 
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Slika 13: Število praznilnih ciklov v odvisnosti od globine praznjenja [22] 
 
Baterije na osnovi svinčeno-ogljikove tehnologije (Slika 14) so v začetni fazi prodaje in so 
zato nekoliko dražje od klasičnih AGM/VRLA-baterij, vendar jih je že smotrno uporabiti v 
hibridnem UPS-u. Za primerjavo navajamo svinčeno-ogljikove baterije kapacitete 80 Ah, 
katerih cena je 212 EUR [21], klasična AGM/VRLA-baterija enake kapacitete pa stane 200 
EUR [23]. Pričakujemo, da bodo cene svinčeno-ogljikovih baterij postopoma nižje, kar naj bi 
s trga postopoma izrinilo baterije drugih tipov. 
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Slika 14: Baterija znamke batterX [24] 
2.2.3 Generator 
Generator (npr. diesel agregat) je kot pomožni vir v sistemu lokalne oskrbe zadnja izbira. To 
gre pripisovati razmeroma dragi proizvodnji električne energije (energenti za domačo uporabo 
so lahko bencin, plin ali diesel), hrupu in pri cenejših izvedbah tudi nestabilnemu delovanju 
[5]. Generator omogoča polnjenje baterij, brezprekinitveno napajanje bremen v primeru 
izpada napajanja iz DEO, pokrivanje bremenskih konic, ko omrežni priključek nima zadosti 
kapacitete (velja bolj za industrijska okolja) in ko ni zadostne količine sončne energije [5]. 
V odročnih krajih, kjer odjemalci EE niso priključeni na DEO, je alternativa v zimskem času, 
ko je sončnega obsevanja premalo [25]. 
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2.3 Principi delovanja hibridnih sistemov 
Hibridni UPS omogoča več režimov delovanja, ki so odvisni od nastavitev hibridnega UPS-a 
in tudi od razpoložljivosti virov oz. perifernih komponent. 
2.3.1 Omrežno-generatorski način 
Stalno napajani UPS-i  (angl. on-line) ali UPS-i z dvojno pretvorbo napajanja spadajo med 
dražja in zanesljivejša UPS-napajanja, saj dovodno izmenično napetost pretvorijo v 
enosmerno, s katero se napaja baterijske pakete in glavno vodilo. Zaporedno sta vezana 
skupno DC-vodilo in razsmernik DC/AC, ki enosmerno napetost pretvori v čisto sinusno 
napetost, ki se zaradi možnosti vklopa obvodnega stikala fazno ujema z napajalno, kar kaže 
Slika 15. V primeru izpada omrežne napetosti tako ni preklopnega časa, saj sta razsmernik in 
njegovo breme napajana iz skupnega DC-vodila, ki je napajan tudi direktno iz baterijskih 
paketov ali PV-generatorja. Rešitev je s stališča zaščite pred prenapetostjo in predvsem pred 
odklonom frekvence popolnoma varna, saj ob morebitnih anomalijah hibridni UPS takoj 
izklopi napajalni vod in tako omogoči nemoteno napajanje bremena. Na ta način so napetost, 
sinusna oblika in frekvenca neodvisne od napajalnih vrednosti, kar pripomore k daljši 
življenjski dobi naprav na račun zmanjšanja tokov višjih harmonskih komponent in nihanju 
napetosti [26]. 
 
Slika 15: Blok shema pretoka EE v hibridnem UPS-u v omrežno-generatorskem načinu [10] 
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2.3.2 Napajanje iz PV-generatorja 
Kot že omenjeno, je glavni vir napajanja hibridnega UPS-a PV-generator. Razlog tiči v tem, 
da je raba sončne energije omogočena za ceno postavitve PV-generatorja. Od tu naprej 
pridobljena energija povrne investicijo, za kar sta ključnega pomena predvsem lega in 
pravilen naklon PV-modulov glede na pot sonca po nebu, torej se vsak procent izkoristka 
dolgoročno pozna. 
 
Slika 16: Blok shema pretoka EE v PV-načinu [10] 
Generirana enosmerna napetost PV-modulov z MPPT-polnilnikom napaja baterijski paket 
(Slika 16), ki je vzporedno vezan na skupno DC-vodilo. Skupno DC-vodilo je konstantno 




2.3.3 Baterijski način 
Baterijski način delovanja (Slika 17) lahko koristimo ponoči, ko npr. koristimo čez dan 
pridobljeno sončno energijo, ali pa ob izpadu obeh virov, tako omrežnega kot tudi PV. 
Baterijsko obratovanje negativno vpliva na življenjsko dobo baterij, saj se jim kapaciteta 
počasi zmanjšuje z vsakim praznilnim ciklom, zato je pri izbiri baterij zelo pomemben 
podatek o tem, ali bodo baterije služile zgolj kot rezervni vir napajanja ali kot skladišče za 
EE, pretvorjeno s PV-moduli iz sončne energije. V slednjem primeru je treba upoštevati 
število in globino praznilnih ciklov, ki jih opisuje podatkovni list baterij [26]. 
 




2.3.4 Hibridni način – PV-prioritetni napajalni vir 
Glede na nastavitev prioritete virov (DEO, PV ali baterijski) mikroprocesorska krmilna enota 
samodejno omogoči izrabo vira EE (Slika 18). Če EE iz PV ne zadošča (npr. slabo vreme), 
lahko istočasno pomaga baterijski vir, dokler je na voljo dovolj kapacitete. Ko noben lokalni 
vir ne zadostuje oz. ni ekonomičen, odjema EE iz DEO, vendar je ta lahko tudi dražji, zlasti 
ko je investicija v hibridni napajalni sistem že povrnjena. 
Predpostavimo, da imamo dvotarifno merjenje in obračun EE in da podnevi v času visoke 
tarife porabljamo EE, ki jo proizvedejo PV-moduli. Ponoči (po 22. uri), ko nastopi obdobje 
obračuna po nizki tarifi [27], odjemamo EE iz DEO. Tako smo s hibridnim UPS-om 
premostili časovni interval obračuna EE po višji tarifi in s tem potencialno prihranili pri 
obračunu energije [28]. 
 




2.3.5 Obvodni način 
Način z obvodom (angl. Bypass), ki ga kaže Slika 19, uporabimo za zagon ali zaustavitev 
hibridnega UPS-a, lahko pa tudi ob daljših preobremenitvah (od 120 % do 150 % nazivne 
moči hibridnega UPS-a); s tem UPS obvarujemo pred pregretjem polprevodniških ventilov, 
stikal in notranjega ožičenja. Uporabljamo ga tudi v servisnem načinu (angl. Maintenance 
Bypass), da lahko hibridni UPS servisiramo v breznapetostnem stanju [26]. 
 





3 Konfiguracija in primerjava razsmernikov 
Konfiguracijo hibridnega UPS-a smo zasnovali tako, da jo bomo lahko praktično izvedli v 
domači hiši. S proizvedeno EE bomo napajali predvsem majhne ter stalne porabnike in poleti 
toplotno črpalko zrak/voda za ogrevanje sanitarne vode. Razlog za uporabo toplotne črpalke 
je, da v hladnih obdobjih hišo ogreva peč na drva, poleti, ko je potreba le po ogrevanju 
sanitarne vode (zaloga tople vode je cca. 300 l), pa peči ne bi uporabljali in s tem še dodatno 
greli poslopja. Poleti zelo težko zakurimo brez pretiranega kajenja, saj so potrebne višje 
temperaturne razlike za vlek skozi dimnik [29]. Če imamo vpih zraka v peč, je kurjenje lažje. 
Poleg pretiranega kajenja v začetni fazi kurjenja je v poletni vročini neprijetno, če peč in 
dimnik oddajata toploto in tako dodatno ogrevata hišo. Dejstvo je tudi, da se ob vsakem 
začetku kurjenja, če peč ni predhodno ogreta, na hladnih stenah v notranjosti peči nabira 
kondenzirana voda, ki z dimom in drugimi ostanki gorenja tvori žvepleno kislino, ki korodira 
kotlovsko pločevino. 
Zakaj smo se odločili za vgradno toplotno črpalko (visok strošek nabave) namesto 
električnega grelnika v obstoječem zalogovniku s pretočnim grelnikom sanitarne vode? 
Predvsem zaradi dejstva, da za enako grelno moč porabimo tudi do trikrat manj energije – v 
našem primeru približno 500 W električne moči za 1800 W grelne moči. Uporabno je tudi 
dejstvo, da je poleti toplega zraka v okolici hiše dovolj [30]. 
Pomislili smo tudi na druge alternative, kot so sončni vakuumski kolektorji, ki so lahko kot 
investicija cenovno blizu hibridnemu UPS-u [31], vendar sta nas montaža in občutljivost 
(nezanesljivo tesnjenje – puščanje zaradi staranja, proizvodnih napak idr.) od njihove uporabe 
odvrnili [31], [32]. 
V shemi Net Metering hibridni UPS v kombinaciji s toplotno črpalko prinaša največ 
ugodnosti in udobja za vloženi denar. 
3.1 Nazivna moč 
Nazivna moč hibridnega UPS-a je pomembna zaradi finančnega vložka, saj predimenzionirani 
napajalni sistemi nabavo podražijo in kasneje (če sploh) upravičijo nakup. Enostavnejši 
hibridni UPS-i brez baterij in PV-modulov trenutno stanejo cca. 300 EUR za 1_kVA/0,8 kW 
nazivne moči [33]. Izbrali smo sodobni hibridni UPS BatterX H5 s 5 kW nazivne moči in 
MPPT-polnilnikom nazivne moči 10_kW. 
22 
 
Slika 20: Prikaza trenutnih moči gospodinjstva, maj 2016 [34] 
 
Meritve trenutnih moči (primer grafa za mesec maj je na Sliki 20) na letni ravni so osnova za 
izbiro števila PV-modulov, ki bodo nameščeni na strehi. Svoje dodajo še orientiranost, čas 
osvetljenosti ter naklon strehe. V našem primeru je sleme strehe poravnano proti 
severovzhodu, kar pomeni, da polovica strehe (ki nima frčad ali drugih neravnin) gleda proti 
jugovzhodu. Streha je poleti osvetljena od sončnega vzhoda (okoli 6:30) pa vse do 16. ure oz. 
je direktno osvetljena med 9. in 14. uro, zaradi česar lahko ta čas računamo na skoraj polno 
proizvodnjo PV-modulov. Glede na to, da je glavni del obratovanja od konca kurilne sezone 
pa vse do njenega začetka (termin se izračuna glede na podatke ministrstva za kmetijstvo, 
gozdarstvo in prehrano, [35]), ocenjujemo, da bi za razpoložljivo osvetljenost zadostovali 3 
do 4 PV-moduli vršne moči 280 W samo za delovanje toplotne črpalke. Nazivna delovna moč 
izbranega hibridnega UPS-a znaša 5 kW, zato je smotrno namestiti več kot štiri PV-module 
moči 280 W. Večje število modulov pride do izraza pri slabši osvetljenosti (zima), ko je sonce 
precej nižje na nebu. V poletnih mesecih bodo moduli delali pri skoraj polnem potencialu. 
Trenutna cena Bisolovega modula BMO280 PV znaša cca. 200 EUR/kos [36]. Površina 
elementa je 1,4_m
2 
in izkoristek več kot 18 % [14]. Potrebovali bi deset modulov, kar 
stroškovno pomeni 2000 EUR, pri čemer je vključena tudi nosilna konstrukcija (cena zaradi 
različnih tipov strehe je spremenljiva). 
Bremena, kot so hladilniki, strežnik, računalniki in TV-naprave, so stalni odjemalci EE tudi v 
stanju pripravljenosti. Če je število električnih naprav v pripravljenosti veliko (gre za dve 
gospodinjstvi, od tega je v enem mlada družina), je poraba v »razbremenjenem« stanju 









































Dan v mesecu 
Graf izmerjenih trenutnih moči za mesec maj 2016 
Maj 2016
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Vzemimo povprečen LCD-televizor, ki v načinu pripravljenosti odjema cca. 0,5 W električne 
moči [37]. Glede na to, da so v hiši štirje, to pomeni stalni odjem moči cca. 2 W, kar je v 24 
urah (brez vklopa) 0,048 kWh, kar v 30 dneh znese 1,44 kWh oz. manj kot 1 % skupno 
porabljene EE na mesec. Podobno velja za svetila, hladilnike in računalnike. 
Ker je hibridni UPS enofazni, lahko porabnike z večjo nazivno močjo (npr. el. grelniki, el. 
štedilnik, pralni stroji) vežemo na eno izmed preostalih dveh napajalnih faz v razvodni 
omarici in se tako izognemo potrebi po hibridnem UPS-u večje nazivne moči in seveda tudi 
večjemu strošku nabave. Ob izpadu električne energije igra ključno vlogo tudi avtonomija 
baterijskega paketa, ki bi jo večji porabniki hitro zmanjšali na nekaj minut. 
3.2 PV-moduli 
PV-module Bisol BMO-280 smo izbrali na podlagi zbranih certifikatov kakovosti [14], 
zadovoljivih garancijskih pogojev ter bližine podjetja in s tem cenejšega transporta. Sistem 
pritrjevanja modulov nam je zaradi nekaj preteklih izkušenj pri postavljanju podobnih 
napajalnih sistemov tudi že poznan. Celoviti tehnični podatki so navedeni v podatkovnem 
listu [14], v Tabeli 1 povzemamo ključne. 
 





3.3 Izbira baterij 
Baterije imajo nazivne kapacitete zapisane v Amper urah (Ah). Za primer, baterija nazivne 
kapacitete 9_Ah bi morala oddajati 0,43 A toka 20 ur, kar pomeni efektivno kapaciteto 8,6 Ah 
[38]. Proizvajalci baterij za vsako baterijo podajo specifikacijsko listino, ki je v pomoč pri 
izračunih kapacitete baterije. Vsekakor je priporočljivo izračune preveriti z meritvami, saj 
izkušnje iz prakse kažejo, da so navedbe nekaterih proizvajalcev netočne. 
Vrednosti praznilnih tokov je treba izračunati glede na karakteristike merjenih baterij, saj 
lahko baterije s prekomernim praznjenjem poškodujemo. Na baterijskih sponkah se pojavi 
padec napetosti, ki je odvisen od električnega toka, ki teče v tokokrogu (Slika 21). 
 
 
Slika 21: Napetostne karakteristike baterij Leoch serije LPL, kjer je tok podan s faktorjem nazivne 
kapacitete baterij [38] 
 
Če baterije obremenimo z večjim tokom od najvišjega predpisanega, se jim napetost zmanjša 
do te mere (Slika 22), da krmilno vezje UPS-a izmeri minimalno dovoljeno napetost baterij in 




Slika 22: Padec napetosti pri testu baterij [lastni vir] 
Polnjenje baterij do 80 % napolnjenosti traja približno 8 ur. Nadaljnjih 4 do 8 ur po tem, ko 
baterije dosežejo 80 % napolnjenosti, se napetosti posameznih celic izenačujejo. Podroben 
potek polnilnega toka, napolnjenosti in napetosti na baterijskih celicah kaže Slika 23. Hitrost 
polnjenja baterije je odvisna od tega, ali jo polnimo s konstantno napetostjo ali s konstantnim 
tokom. Modernejši UPS-i uporabljajo tristopenjsko polnjenje (angl. three stage charge). 
Metoda polnjenja poteka na sledeč način: polnilnik prične izpraznjeno baterijo polniti s 
konstantnim tokom vrednosti ene desetine nazivne kapacitete baterij. Po 5–7 urah se baterija 
napolni na cca. 70 % nazivne kapacitete, nato sledi naslednja stopnja polnjenja s konstantno 
napetostjo, ki nadaljnjih 7 do 10 ur dopolni baterijo še za preostalih 30 % energije. Sledi 
zadnja – tretja stopnja t. i. plavajočega polnjenja, ki poskrbi za izgube (zaradi notranje 
upornosti baterij) energije v mirovanju baterije [39]. 
Za sestavo baterijskega sklopa bomo uporabili štiri Batterx LC800 80 Ah 12V VRLA AGM 
lead-carbon baterije, ki zadostujejo ocenjenim tokovnim obremenitvam (približno 52 A, 
avtonomija po specifikaciji znaša okoli 60 min) pri polovični nazivni delovni moči hibridnega 
UPS-a (2,5 kW). Maksimalen polnilni tok mora biti v hibridnem UPS-u nastavljen na 8 A (10 




Slika 23: Polnilne karakteristike baterij [40] 
Primer izračuna avtonomije poda bremensko moč na baterijsko celico, ki je podlaga za 
identifikacijo ustrezne vrednosti v Tabeli 2, povzeti iz podatkovnega lista za baterijo Leoch 
LP12-80 [40]. Na podlagi te vrednosti lahko določimo avtonomijo baterijskega paketa. Če 
računamo s konstantno močjo, dobimo točnejšo oceno avtonomije, saj v primeru računanja s 
konstantno tokovno obremenitvijo ne upoštevamo, da je moč produkt napetosti in toka (1). 
Primer izračuna avtonomije baterij: 
Moč bremena:  naz b  4 kWP    
Število baterij:  bat 4N   
Število celic na baterijo:  celic  6N   
Izračun obremenitve celic: naz bcelice
bat celic







  (2) 
 
Tabela 2: Proizvajalčeve referenčne vrednosti meritev za praznjenje s konstantno močjo [40] 
 
27 
V Tabeli 2 poiščemo približek našega izračuna in tako ocenimo avtonomijo delovanja 
hibridnega UPS-a, ki v danem primeru znaša cca. 20 minut, pri čemer je skupna napetost 
baterije 10,8 V. Opomba: zaradi natančnejšega prikaza izračuna smo uporabili tabelo iz 
podatkovnega lista sorodne baterije Leoch LP12-80. 
3.4 Življenjska doba komponent 
Življenjska doba UPS-naprav in hibridnih UPS-ov je predvsem odvisna od temperature 
okolice, obremenjenosti glede na nazivno kapaciteto, vrste bremena, čistosti hladilnega zraka 
in tudi od kakovosti napajanja iz DEO [41]. Skupni imenovalec vseh naštetih je toplota 
oziroma toplotne izgube. Ta toplota negativno vpliva na staranje izolacije transformatorjev in 
dušilk, še posebej pa škoduje elektrolitskim kondenzatorjem in baterijam. Zelo pomembna je 
razporeditev komponent na tiskanem vezju in znotraj ohišja, da lahko pretok hladilnega zraka 
kar najbolj odvede generirano toploto v UPS in s tem podaljša življenjsko dobo komponent 
[42]. 
Pri odpovedi baterij izgubimo čas zasilnega napajanja, pri odpovedi kondenzatorjev pa UPS 
ne deluje pravilno, se ne zažene več oz. pride do izpada delovanja. Tako je pričakovana 
življenjska doba UPS-a med 6 do 15 let [41]. Seveda delujejo UPS-i tudi dlje, vendar je 
njihova zanesljivost vprašljiva, saj v večini (servisnih) primerov zamenjajo le baterije in 
ventilatorje; zamenjavo kondenzatorjev zaradi zahtevnosti in dobavljivosti materiala serviserji 
ne izvajajo pogosto [lastni vir]. V praksi je UPS ceneje zamenjati v celoti (kot če zamenjamo 
posamezno elektronsko ploščo z nadomestno), predvsem zaradi boljših izkoristkov sodobnih 
UPS-ov, saj so ti zasnovani brez transformatorjev. 
Življenjsko dobo baterij opisuje poglavje 2.2.2, na tem mestu želimo dodati praktično 
izkušnjo, da je poleg temperature glavni razlog za predčasne odpovedi baterij neustrezno 
nastavljeni polnilni tok oz. napetost, saj le-ta povzročita dvig napetosti na sponkah baterijskih 
celic preko 2,6_V. Prične se elektroliza elektrolita v baterijah, kar vodi v izsuševanje celic in 
do padca kapacitete. Pojavi se tudi prekomerno gretje baterij, v ekstremnih primerih pa 
prihaja do topljenja ABS-ohišja baterije (Slika 24), kar lahko vodi v kratek stik baterijskih 
vezi, ki je lahko povzročitelj požara [43]. 
PV-moduli imajo občutno daljšo življenjsko dobo; za module Bisol BMO280 velja t. i. 
»linearna« garancija 25 let za učinkovitost do 85 %. Proizvajalec zagotavlja linearen padec 




Slika 24: Termično poškodovane baterije – posledica prekomerne napetosti baterijskega kroga 
 
3.5 Primerjava inverterjev 
Primerjava zajema tehnične in finančne podatke napajalnih sistemov, predpostavljeno je tudi, 
da je postavitev PV-modulov izvedena optimalno. 
 
Inverter Letrika SMI260 [44] ima naslednje prednosti: 
 cena glede na število PV-modulov je nizka, 
 modularnost in razširljivost do 10 kVA, 
 omogoča kompenzacijo jalove energije, 
 pričakovana življenjska doba je dolga (25 let – kot PV-moduli), 
 optimalna izkoriščenost PV-modula – inverter, 
 nameščen na PV-modulu, 
 omrežje kot zalogovnik energije – on grid delovanje, 
 manj vzdrževanja, 
 modularnost, 
 krajša doba povračila (lahko se podaljša v primeru vpeljave plačila omrežnin), 
 omogoča tudi oddaljeni nadzor preko računalnika. 
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Slabše lastnosti pa so naslednje: 
 ni zaščite porabnikov, 
 potrebna soglasja distributerja, birokracija, 
 nepredvidljivost z naslova zaračunavanja omrežnine, 
 ob prekinitvi napajanja DEO ni pomožnega napajanja. 
 
Slika 25: Letrika SMI 260 – nameščena na zadnji strani PV-modula [44] 
 
 
BatterX by Vision UPS, Home series H3–H5 [45] ima naslednje dobre lastnosti: 
 možnost delovanja v načinu Net Metering ali otočnem načinu delovanja, 
 ob izpadu napajanja breme napajajo baterije, 
 zaščita porabnikov pred motnjami in prenapetostjo, 
 dodelan popoln nadzor hibridnega UPS-a in pretoka energije glede na vir, 
 modularnost, 
 funkcija UPS-a, 
 možnost integracije v IoT, SCADA, modbus omrežja, 
 stabilno napajanje porabnikov, 
 omogoča kompenzacijo jalove energije 
 v otočnem režimu obratovanja lahko obratuje brez potrebnih soglasij distributerja. 
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Med argumente proti nabavi BatterX H by Vision UPS sodijo: 
 cena, 
 enosmerne napetosti lahko sežejo do 400/800 VDC, 
 inštalacija na eno fazo – potrebna je optimizacija faznih obremenitev, 
 omejitve moči PV-modula in inverterja, 
 dodaten strošek baterij, 
 nižja življenjska doba (cca. 15 let), 
 primernejši za uporabo pri stalnih bremenih (predvsem podnevi), 
 treba ga je montirati v primeren prostor (zaščita naprave pred prekomerno vlago in 
nesnago v zraku), kjer je dovolj prostora tudi za postavitev baterijskega paketa. 
Vision UPS Hybrid Solar 3–5kVA (SH3-5) [46] odlikujejo naslednje dobre lastnosti: 
 cena glede na serijo H, 
 možnost delovanja v otočnem režimu delovanja, 
 ob izpadu napajanja breme napajajo baterije, 
 zaščita porabnikov pred motnjami in prenapetostjo, 
 osnoven (enostavnejši) nadzor napajalnega sistema in pretoka energije glede na vir, 
 modularnost, 
 funkcija UPS-a, 
 možnost integracije v IoT, SCADA, modbus omrežja. 
Pomanjkljivosti napajalnega sistema SH3-5 so: 
 primernejši je za uporabo pri stalnih bremenih (predvsem podnevi), 
 inštalacija na eno fazo – potrebna je optimizacija faznih obremenitev, 
 omejitve moči PV-modula in inverterja, 
 dodaten strošek baterij, 
 nižja življenjska doba (cca. 15 let), 
  treba ga je montirati v primeren prostor (zaščita naprave pred prekomerno vlago in 
nesnago v zraku), kjer je dovolj prostora tudi za postavitev baterijskega paketa. 
Iz naštetih lastnosti je razvidno, da moramo dobro poznati potrebe po energiji in tudi po njeni 
kakovosti. Vsekakor je treba narediti podrobnejši razmislek o postavitvi napajalnih sistemov, 
na podlagi katerega se odločimo o nabavi, saj se inverterji med seboj razlikujejo po postavitvi, 
načinu delovanja, nadzoru delovanja in ceni.  
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4 Ocena pridobljene energije 
Osnovni podatek za izračun ocene proizvedene električne energije PV-elektrarne je povprečna 
(več)letna količina izsevane sončne energije PV-modulov v kWh/m
2
. Ocena povprečnega 
letnega sončnega sevanja za JV Slovenijo pri naklonu PV-modulov 45° in njihovi orientaciji 
JV za desetletno obdobje je Gosl = 1265 kWh/m
2
, kar podaja tudi Tabela 3. Če Gosl 
pomnožimo z dejansko površino PV-celic Scel = 0,024 m
2
, pri čemer je v modulu Ncel = 60 
celic, in s številom modulov N = 15 (enačba 3 in 4), izračunamo sončno energijo Wson, ki jo 
prejmejo PV-moduli v enem letu. 
 Izračun površine celic [14]: 
 
2
cel cel cel  1,46 mS N S    (3) 
 Izračun potencialne energije sončnega obsevanja: 
 son osl cel  27703,5 kWhW G S N     (4) 
Oceno letne sončne energije Wson pomnožimo z izkoristkom pretvorbe modula ηmr (in ne 
celic, zaradi dodanih steklenih površin, ki jih vsebuje modul), pri čemer upoštevamo 
povprečno temperaturo ambienta Ta in temperaturni koeficient γ  (enačba 5). Na koncu vse 
skupaj pomnožimo z izkoristkom MPPT-polnilnika hibridnega UPS-a ηhib  (enačba 7). 
 Izkoristek modula z upoštevanjem temperaturnega koeficienta za povprečno temperaturo 
ambienta: 
  m m
0,39%




    
 
   (5) 
 Izračun izkoristka celotnega hibridnega UPS-a ηhib: 
 
hib MPPT
 0,132m      (6) 
 Izračun predvidene letne proizvodnje energije Wiz MPPT-polnilnika: 
 iz pot hib   η 3 670,2 kWhW W    (7) 
Izračun ne upošteva dejanskih vremenskih razmer med letom (temperaturna nihanja, smog 
idr.) in upošteva višje temperaturne razmere delovanja skozi vse leto.  
Z enačbo (7) smo izračunali letno proizvodnjo električne energije MPPT-polnilnika 
hibridnega UPS-a Wiz ≈ 3670 kWh. Tako ocenimo potencial proizvodnje EE iz sončnega 
sevanja, ki predstavlja vhodni parameter za izračun letne porabe EE iz DEO. 
Izhodiščne vrednosti za izračun smo zbrali v Tabeli 3. 
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Tabela 3: Vhodni podatki izračunov [14] 
Št. Parameter Vrednost 
1 Učinkovitost pretvorbe modula ηmr = 17,1 % (T = 25 °C) 
2 Število PV-modulov Nmod = 15 
3 Skupna vršna moč 𝑃PV  =  4200 W 
4 Temperatura ambienta (na strehi)  Ta = 75 °C (Slika 26) 
5 Temperaturni koeficient γ = −0,39 %/K 
6 Izkoristek MPPT-polnilnika η MPPT =  96 % 
7 Ocena sončnega sevanja na leto Error! 
eference source not found. 
Gosl = 1265 kWh/m
2
  
8 Št vilo celic v modulu Ncel = 60 






Slika 26: Termovizijski posnetek strehe na soncu – temperatura sega do 75 °C  
pri temperaturi okolice 26 °C 
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4.1 Izračun trenutnega in pričakovanega mesečnega stroška za EE 
Pri izračunu v Tabeli 8 opazimo, da so postavke omrežnin dokaj visoke glede na ceno EE. V 
primeru, da se proizvedena EE oddaja po principu Net Metering, nas lahko na neki točki 
preseneti obračun omrežnine za koriščenje distribucijskega omrežja pri oddajanju EE. Tu je 
prednost hibridnega UPS-a, ki lahko odvečno energijo shrani v baterije (namesto da bi jo 
oddajali v DEO) in se tako izognemo dodatnemu zaračunavanju omrežnine. 
Pri izračunu cene EE, ko uporabljamo FVE, moramo upoštevati dobo proizvodnje in porabe 
EE. Čas proizvodnje izračunamo s programskimi orodji za načrtovanje FVE, porabo EE pa 
smo pridobili na portalu Elektro Ljubljana, d. d, ki je distributer EE na območju, kjer imamo 
električni priključek in namen postaviti hibridni UPS s FVE. 
Meritve EE na 15-minutni osnovi, ki jih hrani distributer električne energije, so odločilne za 
izbiro (nazivne moči) hibridnega UPS-a. Iz 15-minutnega obremenitvenega diagrama 
analiziramo jakost koničnih obremenitev, kdaj in kako pogosto nastopijo in ali bi poraba EE 
presegla nazivno moč izbranega hibridnega inverterja. Na osnovi analize obremenitvenega 
diagrama določimo nazivno moč hibridnega inverterja; zaradi nekaj ekstremnih zagonov (na 
primer hkratni vklop več naprav, elektromotorjev idr.) se ne izplača nakup močnejšega 
hibridnega UPS-a, ki bi te presežke vzdržal. Obstaja namreč cenejša tehnična rešitev, npr. 
prevezava prevelikega porabnika na drugo fazo. 
Za potrebe diplomske naloge smo na portalu Elektro Ljubljana pridobili izmerjene vrednosti 
trenutnih moči bremen na 15-minutni osnovi za obdobje od 1. 5. 2015 do 1. 5. 2017. 
Izbrali smo kriterije, ki kažejo število in odstotek dogodkov v merilnem obdobju od 1. 5. 2015 
do 1. 5. 2017, ko skupna 15-minutna poraba EE preseže 0,5_kW, 2 x 2,4_kW, 3_kW, 4_kW, 
5_kW in 8 kW. Največja izmerjena moč v izbranem obdobju je 7,6 kW. Rezultate kriterijev 
smo podali v Tabeli 4 in Sliki 27. 
 
Tabela 4: Število dogodkov glede na kriterij 
Št. Moč [kW] 
Št. dogodkov  
od 1.5.2015 do 1.5.2017 







1 >0,5 66138 94,4 
   
2 >2x2,4 59 0,1 2x SH3 2 3180 
3 >3 1241 1,8 H3 1 1706 
4 >4 234 0,3 SH5 1 2130 
5 >5 37 0,1 H5 1 3264 
6 >8 0 0,0 2x SH5 2 4260 
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Rezultati v Tabeli 4 kažejo, da je smotrno izbrati hibridni UPS 2x SH3 (pogojno), SH5 ali H5. 
Hibridni UPS H5 je cca. 50 % dražji od SH5, vendar omogoča priklop PV-generatorja, moči 
10_kW, kar je prednost, če bi se (kdaj) odločili za uporabo večjega baterijskega paketa. V 
primeru uporabe SH5 je treba hišno inštalacijo prilagoditi iz trifaznega na enofazno napajanje. 
Pri uporabi hibridnega UPS-a 2x SH3 je treba bremena porazdeliti na 2 fazi. Fazna omejitev 
porabe na 2,4 kW je problematična, ker uporabljamo steklokeramično kuhalno ploščo, dve 
električni pečici in še nekaj večjih porabnikov, katerih (posamezna) nazivna moč je več od 2 
kW. 
Torej, hibridna UPS-a SH5 s 4 kW, H5 s 5 kW nazivne napajalne moči in mrežni razsmernik 
Letrika, ki zagotavlja 260 W moči na enoto, so končne možnosti teh primerjav. 
 
 
Slika 27: Grafična ponazoritev števila presežkov glede na korak moči [lastni vir] 
 
  
T1 0,33%=234 dog 
T2  0,08% =59 dog 


























št. Dogodkov (70069) presega moči 
Št. Dogodkov v (%)
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5 Izračun prihranka pri letnem obračunu električne energije 
Vsak od napajalnih sistemov ima svoje dobre lastnosti. Odločitev za SH5 temelji na 
najugodnejši ceni, pri čemer se zavedamo, da ne omogoča Net Meteringa in podrobnejšega 
nadzora pretoka EE. Nazivna moč inverterja znaša 4 kW, kar glede na Tabelo 4 poveča 
možnost za njegovo (pre)obremenitev. 
Točne podatke in maloprodajne (MP) cene po veljavnih cenikih [47], [48] podajamo v 
Tabelah 5 do 7. Te so postavljene tako, da lahko primerjamo različne napajalne sisteme (tudi 
Net Metering razsmernik Letrika). Iz podatkov v Tabelah 5–7 se vidi, da v primeru polne 
izkoriščenosti PV MPPT-moči inverterja H5 glede na trenutne cenike EE postane celo cenejši 
nakup. 
 
Tabela 5: Primerjalna tabela, prilagojena za nižje stroške nakupa, parametri komponent so povzeti 












1 Št. PV-modulov 10 10 10 10 10 
2 PV skupna vršna napetost [V] 400 400 400 400 400 
3 
Nazivna DC-nap. PV vhod. 
napajalnika [V] 
60 250-450 115-145 115-145  225-850 
4 Skupna vršna PV-moč [kW] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
5 PV-moč polnilca [kW] / 4,5 3 3 10 
6 DC-izkoristek 96% 96% 96% 96% 96% 
7 
Letna ocena glede na sevanje, 45° 
[kW] 
2447 2447 2447 2447 2447 
8 Letno trenutna poraba [kWh] 8496 8496 8496 8496 8496 
9 Razlika proizvodnja - poraba [kW] -6049 -6049 -6049 -6049 -6049 
10 
Cena PV-modulov + kabli + 
konektorji + podkonstrukcija, 
okvirno [€] 
2000 2000 2000 2000 2000 
11 Moč inverterja [kW] 0,26 3 2,4 4 5 
12 Net metering funkcija da da ne ne da 




  848 848 848 848 
15 MP-cena inverterja [€] 152 1706 1590 2130 3264 
16 Število inverterjev 10 1 1 1 1 
17 Skupaj cena [€] 3520 4554 4438 4978 6112 




Parametri od 1 do 18, ki so označeni  v Tabelah 5 do 7, pomenijo: 
 parameter 1 pomeni vsoto vseh uporabljenih PV-modulov v napajalnem sistemu, 
 parameter 2 je vrednost zmnožka parametra 1 in napetost odprtih sponk PV-modula, 
povzeto iz podatkovnega lista [14],  
 parameter 4 je vrednost zmnožka parametra 1 in konične moči PV-modula, povzeto iz 
podatkovnega lista [14],    
 parametri št. 3, 5, 11, 12 in 13 so povzeti iz podatkovnih listov naprav [41], [45], [46], 
 parameter št. 7 navaja rezultat izračuna proizvodnje PV-generatorja po enačbi (7) glede na 
sončno sevanje (Tabela 3, parameter 7), izkoristek PV-modula z upoštevanim parametrom 
št. 1, 3 in 4 iz Tabele 3, številom PV-modulov (parameter 1 iz Tabel 5, 6 in 7) in v enačbi 3 
izračunane površine celic Scel, 
 parameter 8 je povzet iz Tabele 4, 
 pri parametru št. 9 je izračunana razlika med letno izračunano proizvodnjo, zapisano v 
parametru 7, in letno porabo EE (parameter 8, povzet iz Tabele 9), 
 cene komponent navajajo parametri št. 10, 14 in 15; cene smo povzeli od pooblaščenih 
prodajalcev [21], [47], [21], 
 parameter 14 definira ceno baterijskega paketa, kjer je cena ene baterije [21] pomnožena s 
4,  saj hibridni UPS-i za svoje delovanje potrebujejo minimalno 4 12V baterije [46], [45], 
 število inverterjev, ki z nazivno močjo zadostujejo priklopu na PV-generator, opisuje 
parameter 16, 
 v parametru 17 je zapisana skupna cena napajalnega sistema, to je seštevek vrednosti 
parametrov 10, 14 in 15, 
 pri parametru 18 vidimo razliko med referenčno ceno in ceno napajalnega sistema, ki služi 
za izračun razlike v ceni napajalnih sistemov in njihovih konfiguracij – negativna vrednost 
označuje presežek glede na referenčno ceno. 
 
Parametri v tabelah so nastavljeni glede na cilj – nastale so tri tabele, in sicer Tabela 5 
prikazuje najcenejšo možno rešitev, če je na strehi 10 PV-modulov. Iz Tabele 5 je razvidno, 
da hibridni UPS-i s svojimi dodatnimi funkcijami v konfiguracijah do 4,5 kW PV-moči 
cenovno podražijo nakup za 26 % do 74 %. Zaradi svojih funkcij je od navedenih hibridnih 
UPS-ov najprimernejši Batterx H3. 
Tabela 6 ima število PV-modulov in število inverterjev določeno tako, da so napajalni sistemi 
s stališča priklopne PV-moči bolj izkoriščeni, hkrati pa so cenovno čim bližje referenci – 
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najcenejšemu napajalnemu sistemu v Tabeli 5 in 6. V konfiguraciji Tabele 6 je sicer z majhno 
razliko še vedno najcenejši napajalni sistem Letrika, vendar je hibridni UPS BatterX H3 dražji 
le za 2,1 %. Opomba: BatterX H3 omogoča funkcijo brezprekinitvenega napajanja. 
 
Tabela 6: Primerjalna tabela, konfigurirana za najboljše razmerje cena/proizvodnja, parametri 
komponent so povzeti iz [14], [21], [44], [45], [46] 











1 Št. PV-modulov 16 16 16 20 16 
2 
PV skupna vršna 
napetost [V] 
640 640 400 800 640 
3 
Nazivna DC-nap. PV 
vhod. napajalnika [V] 
60 250-450 115-144 115-145  225-850 
4 
Skupna vršna PV-moč 
[kW] 
4,48 4,48 4,48 5,6 4,48 
5 PV-moč polnilca [kW] / 4,5 6 6 10 
6 DC-izkoristek 96% 96% 96% 96% 96% 
7 
Letna ocena glede na 
sevanje, 45° [kW] 
3915 3915 3915 4894 3915 
8 
Letno trenutna poraba 
[kWh] 
8496 8496 8496 8496 8496 
9 
Razlika proizvodnja - 
poraba [kW] 
-4581 -4581 -4581 -3602 -4581 
10 
Cena PV-modulov + 
kabli + konektorji + 
podkonstrukcija, 
okvirno [€] 
3200 3200 3200 4000 3200 
11 Moč inverterja [kW] 0,26 3 4,8 4 5 
12 Net metering funkcija da da ne ne da 
13 Življenjska doba [leta] 25 15 10 10 15 
14 
Cena baterij-lead-
carbon 80ah-3kwh [€] 
  848 848 848 848 
15 MP-cena inverterja [€] 152 1705 1590 2130 3264 
16 Število inverterjev 16 1 2 1 1 
17 Skupaj cena [€] 5632 5753 7228 6978 7312 
18 Razlika [€] Referenca -121 -1596 -1346 -1680 
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Tabela 7 je oblikovana tako, da so hibridni UPS-i najbolje izkoriščeni, torej da je izkoriščena 
priklopna kapaciteta PV-moči. Na osnovi Tabele 7 lahko zaključimo, da je smotrnost nabave 
najbolj odvisna od velikosti PV-generatorja in nato ustrezne izbire razsmernika. Izkaže se, da 
bi lahko s 35 PV-moduli pokrivali skoraj celoletno potrebo po EE. 
 
Tabela 7: Primerjalna tabela, konfigurirana za polni izkoristek hibridnih UPS-ov, parametri 
komponent so povzeti iz podatkovnih listov [14], [21], [44], [45], [46] 
Par. Tip razsmernika 
Letrika 
260/modul 
Vision ups h5 2x Vision ups sh5 Vision ups sh5 
1 Št. PV-modulov 35 35 30 30 
2 
PV skupna vršna 
napetost [V] 
1400 1400 1200 1200 
3 
Nazivna DC-nap. PV 
vhod. napajalnika [V] 
60  250-850 115-145 115-145 
4 
Skupna vršna PV-moč 
[kW] 
9,8 9,8 8,4 8,4 
5 PV-moč polnilca [kW] 
 
10 6 9 
6 DC-izkoristek 96% 96% 96% 96% 
7 
Letna ocena glede na 
sevanje, 45° [kW] 
8564 8564 7340 7340 
8 
Letno trenutna poraba 
[kWh] 
8496 8496 8496 8496 
9 
Razlika proizvodnja - 
poraba [kW] 
68 68 -1156 -1156 
10 
Cena PV-modulov + 
kabli + konektorji + 
podkonstrukcija, 
okvirno [€] 
7000 7000 6000 6000 
11 Moč inverterja [kW] 0,26 5 4 4 
12 Net metering funkcija da da ne ne 
13 Življenjska doba [leta] 25 15 10 10 
14 
Cena baterij-lead-
carbon 80ah-3kwh [€]  
944 944 944 
15 MP-cena inverterja [€] 152 3264 2620 2885 
16 Število inverterjev 35 1 2 1 
17 Skupaj cena [€] 12320 11208 12184 9829 
18 Razlika [€]  Referenca  1112 136 1379 
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Tabele 5, 6 in 7 dajejo cenovni okvir cene nakupa, sedaj potrebujemo še oceno letnega računa 
za električno energijo, kjer je treba upoštevati določena dejstva, ki so obrazložena v 
nadaljevanju. 
Obračun omrežnine tudi za Net Metering napajalne sisteme nas lahko prepriča k odločitvi za 
nakup hibridnega UPS-a , saj omrežnine trenutno (velja za maj 2017) predstavljajo med 64,1 
% (za VT) in 88,9 % (za MT) cene električne energije [49]. 
Za izračun novega mesečnega obračuna dobave EE je treba upoštevati še eno dejstvo – termin 
proizvajanja EE na dan, saj tako okvirno določimo, koliko višje tarife lahko pokrijemo s 
hibridnim UPS-om ter katere baterije bodo zadostovale za optimalen izkoristek oz. za dober 
kompromis med nabavno ceno in izkoriščenostjo napajalnega sistema. Primer trenutnega 
obračuna je prikazan v Tabeli 8. 
 








Energija VT [kWh] 4046 0,06499 320,80 47,62% 
Energija MT [kWh] 4450 0,03599 195,39 52,38% 
Obračunska moč [kW] 10 0,77283 113,14   
Omrežnina VT [kWh] 4046 0,04164 205,54   
Omrežnina MT [kWh] 4450 0,03201 173,78   
Prispevek za SPTE in OVE 
[kW] 
10 0,73896 108,18 
  
Prispevek za en. učinkov. 
[kWh] 
8496 0,00080 8,29 
  
Prispevek za delovanje 
operaterja trga [kWh] 
8496 0,00013 1,35 
  
Trošarina [kWh] 8496 0,00305 31,61   
Cena SKUPAJ Z DDV-jem 
[€] 
    1158,09 
  
 
Pri izračunu nove tabele, ki upošteva čas proizvodnje EE, VT- in MT-tarifo, smo spoznali, da 
je izračun zelo zakompliciran. Izračun je bistveno bolj enostaven z upoštevanjem enotarifnega 
(ET) obračuna EE, ki se tudi sicer uporablja v obračunu Net Metering. Ocenjeno proizvedeno 
EE pomnožimo z izkoristkom celotnega napajalnega sistema ηhib, izračunano vrednost 
vnesemo v novo tabelo (Tabele 10, 11 in 12) za izračun cene EE glede na proizvedeno in 
porabljeno količino. Seveda moramo tudi ta izračun napraviti na letni osnovi.  
Za primerjavo smo izdelali še Tabelo 9, ki upošteva le ET-obračun za leto 2017 po že znani 
porabi za leto 2016 (Tabela 8). 
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Tabela 9: Primerjalna tabela izračuna z ET-postavko, ki velja v letu 2017 [49]   
Postavka Količina Cena (€/enota) 
Cena z 22% DDV-
jem (€) 
Energija ET [kWh] 8496 0,046 476,80 
Obračunska moč [kW] 10 0,7749 113,45 
Omrežnina ET [kWh] 8496 0,03889 403,10 
Prispevek za SPTE in OVE [kW] 10 0,73896 108,18 
Prispevek za en. učinkov. [kWh] 8496 0,00080 8,29 
Prispevek za delovanje operaterja 
trga [kWh] 
8496 0,00013 1,35 
SKUPAJ Z DDV-jem [€] 8496 0,00305 31,61 
Razlika [€]     1142,78 
 
Razlika med dvotarifnim obračunom in ET je že sedaj v prid ET za okoli 15,3 EUR, vendar je 
treba upoštevati dejstvo, da je ET-izračun ugodnejši zaradi izračuna po ceniku dobavitelja 
GEN-I, d. o. o., Poceni elektrika – pomlad 2017/3. 
Rezultati v Tabelah 10, 11 in 12 so izračunani za najcenejši napajalni sistem vsake od Tabel 
5, 6 in 7. Dodana je tudi razlika v ceni glede na izračun v Tabeli 8, torej pocenitev računa za 
EE na letni ravni. 
 
Tabela 10: Izračun letnega stroška dobave EE za napajalni sistem Letrika in 10 PV-modulov – 
konfiguracija iz Tabele 5, izračun na dan 13. 6. 2017 [49]    
Postavka Količina Cena (€/enota) 
Cena z 22% DDV-
jem(€) 
Energija ET [kWh] 6049 0,046 339,48 
Obračunska moč [kW] 10 0,7749 113,45 
Omrežnina ET [kWh] 6049 0,03889 287,01 
Prispevek za SPTE in OVE [kW] 10 0,73896 108,18 
Prispevek za en. učinkov. [kWh] 6049 0,00080 5,90 
Prispevek za delovanje operaterja 
trga [kWh] 
6049 0,00013 0,96 
Trošarina [kWh] 6049 0,00305 22,51 
SKUPAJ Z DDV-jem [€]     877,49 
Razlika [€]     280,59 
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Iz Tabele 10 je razvidno, da lahko s proizvodnjo EE 10 PV-modulov na letni ravni glede na 
Tabelo 8 zmanjšamo letni poračun EE za 280,6 EUR oz. 24,1 %.  
 
Tabela 11: Izračun letnega stroška dobave EE za napajalni sistem Letrika in BatterX H3 ter 16 PV-
modulov – konfiguracija iz Tabele 6, izračun na dan 13. 6. 2017 [49]     
Postavka Količina Cena (€/enota) 
Cena z 22% DDV-
jem (€) 
Energija ET [kWh] 4581 0,046 257,09 
Obračunska moč [kW] 10 0,7749 113,45 
Omrežnina ET [kWh] 4581 0,03889 217,36 
Prispevek za SPTE in OVE [kW] 10 0,73896 108,18 
Prispevek za en. učinkov. [kWh] 4581 0,00080 4,47 
Prispevek za delovanje operaterja 
trga [kWh] 
4581 0,00013 0,73 
Trošarina [kWh] 4581 0,00305 17,05 
SKUPAJ Z DDV-jem [€]     718,33 
Razlika [€]     439,76 
 
Rezultat Tabele 11 za primer poračuna k Tabeli 6 kaže, da je pri 16 PV-modulih letni 
prihranek pri obračunu EE narasel na 38,0 %. 
 
Tabela 12: Izračun letnega stroška dobave el. energije za napajalni sistem Letrika in BatterX H5 ter 
35 PV-modulov – konfiguracija iz Tabele 7, izračun na dan 13. 6. 2017 [49]     
Postavka Količina Cena (€/enota) 
Cena z 22% DDV-
jem (€) 
Energija ET [kWh] 0 0,046 0,00 
Obračunska moč [kW] 10 0,7749 113,45 
Omrežnina ET [kWh] 0 0,03889 0,00 
Prispevek za SPTE in OVE [kW] 10 0,73896 108,18 
Prispevek za en. učinkov. [kWh] 0 0,00080 0,00 
Prispevek za delovanje operaterja 
trga [kWh] 
0 0,00013 0,00 
Trošarina [kWh] 0 0,00305 0,00 
SKUPAJ Z DDV-jem [€]     221,63 
Razlika [€]     936,46 
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Iz Tabel 10, 11 in 12 je razvidna ocena letnega prihranka pri obračunu EE glede na izhodiščno 
Tabelo 8. Videti je tudi, da se letni obračun zmanjšuje (vendar ne more biti manjši od letnega 
obračuna za postavki obračunske moči in prispevkov za SPTE in OVE), tem večja je 
inštalirana PV-moč napajalnega sistema. Verjetno bodo izračunane razlike še toliko večje, saj 
naj bi se cena EE glede na preteklost iz leta v leto višala [50]. Je pa tu treba omeniti, da 
moramo vso pridobljeno energijo ustrezno skladiščiti ali porabiti, v primeru Net Meteringa to 
ni problem, pri hibridnih UPS-ih pa tu nastopi povišana nakupna cena napajalnega sistema 
zaradi dodatnih baterij.  
Primerjava med obema napajalnima sistemoma je otežena, saj na eni strani povečujemo 
strošek z nakupom baterij,  po drugi strani pa se na računu lahko vsak čas pojavi cena 
omrežnine ali nadomestilo za uporabo omrežja, ki se trenutno še ne računa pri Net Meteringu. 
Pričakovati je, da se bo zaradi trenda povečanja števila manjših PV-elektrarn in s tem 
obremenitve DEO v prihodnosti obračun omrežnine izvajal  v obliki pavšala [51]. 
V našem primeru se varčevanje ne konča le pri ceni EE, saj na račun delovanja toplotne 
črpalke, ki jo bodo v večini napajali PV-moduli, privarčujemo tudi pri kurivu za ogrevanje s 
pečjo, ki je glede na porabo iz preteklih let (cca. 4 prostorske metre bukovih drv) ocenjeno na 
200–300 EUR letno. Cena za prostorninski meter (prm) suhih bukovih drv se na trgu giblje 
okoli 55 EUR, k čemur je treba prišteti še strošek prevoza [52]. V prvem mesecu delovanja 
(junij, ko napajalni sistem še ni deloval) je bila poraba EE zaradi delovanja toplotne črpalke 





V diplomski nalogi sem razložil delovanje in uporabnost hibridnih UPS-ov ter jih primerjal z 
obstoječimi rešitvami pridobivanja električne energije iz PV-modulov.  
Predstavil sem, kako na osnovi razpoložljivih podatkov določiti ustrezne količine in tip PV-
modulov ter število baterij za hibridni UPS.  
Primerjal sem stroške nakupa napajalnih sistemov in izračunal pričakovane letne obračune 
električne energije po trenutnih cenikih. Za potrebe našega napajalnega sistema sem predlagal 
odgovarjajoč hibridni UPS, ki ga (že) lahko kupimo na trgu. 
V primerjavi napajalnih sistemov bi lahko upoštevali tudi podatek o zanesljivosti (nagnjenost 
k odpovedi) PV-modulov in posameznih inverterjev, vendar je hibridni UPS šele na začetku 
trženja, zato tega nisem zasledil. 
Moj zaključek je, da so hibridni UPS-i primernejši za rabo v podjetjih, ki že uporabljajo UPS-
e, hkrati pa imajo na razpolago tudi PV-generator oz. možnost namestitve le-tega. Pri 
gospodinjskih odjemalcih je izbira med Letrikinim razsmernikom in hibridnim UPS-om stvar 
finančne zmožnosti, skupne površine PV-modulov in zahtev kupca glede kvalitete 
električnega napajanja. 
Diplomsko delo je izvedeno empirično, vendar je bila realizacija hibridnega napajalnega 
sistema začeta kmalu po pričetku pisanja. V času zaključevanja tega diplomskega dela smo v 
domačem gospodinjstvu že montirali in priključili hibridni UPS znamke Batterx, ki bo v 
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